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Verfahren und Vorrichtung zum Betrei-ken zusammenarbeitender , 

unterschiedlicher Gerate 

Die Erfindung betfifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Betreiben zusammenarbeitender, auch unterschiedlicher 
Gerate mit diese durch Steuerungsablauf e steuernden unter- 
5 schiedlichen Steuerungen, insbesondere mit unterschiedli- 
chen Steuerungstakten . 

Komplexe Anlagen, die eine Vielzahl zusammenarbeitender, 
unterschiedlicher Gerate umfassen, v/erden heutzutage vor- 

10 zugsweise unter Verwendung PC-basieirter Steuerungslosungen 
hinsichtlich einer Steuerung von Bew^egungen (im Folgenden 
auch als "Motionwelt " oder "Bewegung-swelt " bezeichnet) ge- 
steuert. Dabei kann es sich bei den gemeinsam zu steuernden 
Geraten einer derartigen Anlage beispielsweise urn CNC- 

15 Systeme (CNC: Computer Numeric Contrrol) , RC-Systeme (RC: 
Robot Controller) und/oder PLC-Systeme (PLC: Programmable 
Logic Control; auch SPS: speicherprogrammierbare Steuerung) 
handeln, wobei PLC und Sof tPLC-Systeme gleich zu behandeln 
sind (SoftPLC/Sof tSPS : eine sof twaretechnisch ausgebildete 

20 PLC/SPS) . 
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Bei komplexen Anlagenkonzepten, wie z.B. in der Laser- 
Anlagentechnik, werden vielfaltige Koordinierungsmoglich- 
keiten zwischen Robotern, Spann- und Halteeinrichtungen, 
5 Laser- und Liniensteuerungen benotigt . So werden beispiels- 
weise die Geomatrie-Stationen bei flihrenden Automobilher- 
stellern liber ein internes Protokoll einer ASCII-Schnitt- 
stelle liber externe Personalcomputer (PC) koordiniert, urn 
ein gleiches Zeitverhalten der Roboterwelt (RC-Kern) , der 

10 CNC-Spanntechnik sowie der Lasertechnik zu erreichen. Dabei 
ist es notwendig, dass einzelne Zeitverhalten der verschie- 
denen Motionwelten (RC, CNC, PLC) in einer speziell defi- 
nierten ASCII-Datei liber ein geeignetes Protokoll, wie 
TCP/IP, an einen Koordinations-PC zu schicken, der die ge- 

15 nannten drei Bewegungswelten hinsichtlich ihres Zeitverhal- 
tens korrigiert und uber das ASCII-file wieder an die ver- 
schiedenen Steuerungen zuruckschickt . Derartige Steuerungs- 
verfahren bzw. -vorrichtungen sind hinsichtlich ihres Auf- 
baus bzw. Ablaufes komplex und dementsprechend unf lexibel . 

20 

Es ist bekannt, eine Mehrzahl von Instanzen (CPUs) vorzuse- 
hen, von denen eine eine zentrale Instanz und die andere 
dezentrale Instanzen sind. Jede Instanz hat ihre eigene 
Einheit zur Taktgenerierung - Allerdings werden die Einhei- 

25 ten der dezentralen Instanzen durch einen Synchronisations- 
takt der zentralen Instanz synchronisiert , d.h. die dezen- 
tralen Instanzen konnen nicht ihre Funktionsablauf e ent- 
sprechend einem autonomen Takt unabhangig generieren, son- 
dern der jeweils eigene Takt einer dezentralen Instanz wird 

30 durch die von der zentralen Instanz ausgehenden Synchroni- 
sation bestimmt bzw. die Taktung jeder dezentralen Instanz 
durch den Synchronisationstakt der zentralen Instanz ge- 
steuert . 
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gerate direkt durch das Synchronisationssignal der zentra- 
len Einheit synchronisiert und bestimmt, so dass erstere 
nicht mehr mit unabhangiger Taktung arbeiten konnen. 

5 

Der Erfindung liegt zur Vermeidung der vorstehend genannten 
Nachteile die Aufgabe zugrunde, eine vereinfachte und fle- 
xiblere Koordination und Bewegungsplanung insbesondere bei 
komplexen Anlagen der eingangs genannten Art zu erreichen. 

10 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genann- 
ten Art dadurch gelost, dass die Takte der unterschiedli- 
chen Steuerungen auf einen gemeinsamen Systemtakt interpo- 
liert werden und dass die Steuerungsablauf e in mindestens 

15 einer Synchronisationseinrichtung synchronisiert werden. 

Entsprechend weist eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art zur Losung der Aufgabe mindestens eine gemeinsame In- 
terpolationseinrichtung fur die Steuerungen zum Interpolie- 
ren der Takte der unterschiedlichen Steuerungen auf einen 

20 gemeinsamen Systemtakt und mindestens eine Synchronisa- 
tionseinrichtung zum Synchronisieren der Steuerungsablauf e 
auf . 

Das Merkmal der Interpolation der Takte der Ausgangssteue- 
25 rungen auf einen gemeinsamen Systemtakt beinhaltet, dass 

die von den einzelnen Ausgangssteuerungen in deren Takt be- 
rechneten Befehle zu den durch den hoheren Systemtakt gege- 
benen Zwischentaktzeiten bestimmt, also oben interpoliert 
werden. Die Befehle Oder Werte, wie ansteuerbare Positions- 
30 werte, werden also zu den Zwischenzeittakten des Motionma- 
nagers berechnet und damit auf diese interpoliert. Hierauf 
aufbauend erfolgt dann die Synchronisation. Die Befehle 
werden dann jeweils in dem Takt der einzelnen Funktionsein- 
heit an diese zur Ausfuhrung des Befehls weitergegeben . 



35 



WO 2005/059664 



4 



PCT/EP2004/013807 



Auf diese Weise ergibt sich erf indungsgemaft eine einfache 
Bedienbarkeit auch komplexer Anlagen, wie z.B. in der vor- 
stehend erwahnten Lasertechnik, wo Roboterbewegungen mit 
5 PLC-Bewegungen (z.B. einer Liniensteuerung) und Spanntech- 
niken als Einheit koordiniert werden miissen. Die im Rahmen 
der Erfindung vorgesehene Koordinierungseinrichtung koordi- 
niert das Zusammenspiel der einzelnen Achsen und Achshau- 
fen. Unter Letzteren versteht man eine Gruppierung solcher 
10 Achsen, die uber einen gemeinsamen Antriebstreiber , wie 

eine DPRAM-Schnitts telle (DPRAM: Dual-Port-Zuf allszugrif f s- 
speicher) getrieben werden, so dass alle in einem Achshau- 
fen gebundenen Antriebe eine gleiche Konf iguration beziig- 
lich Taktfrequenz und Protokoll besitzen. 

15 

In Weiterbildung des erf indungsgemaften Verfahrens ist vor- 
gesehen, dass Funktionseinheiten der Gerate nach erfolgter 
Synchronisierung nach einer weiteren Interpolation mit 
Steuersignalen versorgt werden. Es ist somit moglich, be- 

20 stimmte Gerate der Anlage mit unterschiedlichen Takten zu 
betreiben, wenn dies beispielsweise aus Genauigkeits- und/ 
Oder Regelungsgrunden erforderlich sein sollte. In Weiter- 
bildung der erf indungsgemaften Vorrichtung weist diese daher 
zumindest eine weitere Interpolationseinrichtung zum Inter- 

25 polieren von Steuersignalen fur Funktionseinheiten der Ge- 
rate nach erfolgter Synchronisierung auf. 

Weiterhin kann erf indungsgemafi vorgesehen sein, dass Achsen 
der Gerate koordiniert werden. Entsprechend weist eine be- 
30 vorzugte Ausgestaltung der erf indungsgemaften Vorrichtung 
eine Koordinationseinrichtung zum Koordinieren der Steue- 
rungsablaufe auf. 

Urn eine Echtzeitsteuerung der Anlage bzw. der Gerate zu er- 
35 moglichen ist vorgesehen, dass die Koordination und/oder 
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Synchronisation in Echtzeit durchgef uhrt wird. ZweckmaMg 
sind daher die Synchronisations- und/oder Koordinierungs- 
einrichtung echtzeitf ahig ausgebildet. Weiterhin kann zu 
Bedien- und Konf igurationszwecken eine nicht-echtzeitf ahige 
5 Komponente zum Verandern von Einstellungen der Synchronisa- 
tions- und/oder Koordinationseinrichtung vorgesehen sein. 

Da beispielsweise von einer Robotersteuerung (RC) liber de- 
ren Interpolator wesentlich mehr koordinatenbezogene und 

10 roboterspezif ische Inf ormationen an die Koordinierungsein- 
richtung ubertragen werden miissen als beispielsweise liber 
eine einfachere SoftPLC bzw. deren Interpolator, ist im 
Rahmen einer aufterst bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens vorgesehen, dass die unterschiedli- 

15 chen Steuerungstakte IPOi der unterschiedlichen Steuerungen 
gemaii einer Beziehung 

IPOi = ni * txicx/ n± = 1,2,3,... 



20 gewahlt werden, wobei t T i C k ein ganzzahliges Vielfaches 

eines Taktes einer zur Durchfuhrung des Verfahrens verwen- 
deten Hardware ist. Ein solches Verfahren erlaubt verschie- 
dene Regelalgorithmen fur die verschiedenen Anwendungsf al- 
le, wie Robotersteuerung, SoftPLC (Verpackungsindustrie 

2 5 oder Anlagentechnik) oder CNC-Anwendungen . Dabei erfolgt 
die erf indungsgemafte Interpolation auf einen gemeinsamen 
Systemtakt vorzugsweise in einer gemeinsamen Interpola- 
tionseinrichtung fur alle Steuerungen. Im Rahmen einer 
aufierst bevorzugten Weiterbildung der erf indungsgemaJ5en 

30 Vorrichtung ist die gemeinsame Interpolationseinrichtung 
entsprechend zum Interpolieren von Steuerungstakten der 
Form IPOi = ni • t Tick mit ni = 1,2,3,... ausgebildet, wobei 
t T ick ein ganzzahliges Vielfaches eines Taktes einer verwen- 
deten Hardware ist. 



WO 2005/059664 



6 



PCT/EP2004/013807 



In bevorzugter Weiterbildung des erf indungsgemaften Verfah- 
rens wird der Koordinierungseinrichtung durch die Funk- 
tionseinheiten ein veranderter Systemtakt vorgeschlagen . Es 
5 ist auf diese Weise moglich, spezielle Regelverf ahren, wie 
z.B. eine Stromregelung durchzuf uhren, die aufgrund einer 
erf orderlichen Genauigkeit oder dergleichen ein kiirzeres 
Taktsignal bendtigen. Zweckmaftigerweise kann dabei die 
Koordinierungseinrichtung den vorgeschlagenen, veranderten 

10 Systemtakt ablehnen oder annehmen . Letzterer Fall wird ins- 
besondere dann auftreten, wenn eine Belastung des Gesamt- 
systems ;durch den neuen Systemtakt tatsachlich verkraftbar 
ist: Je hdher die Taktfrequenz, desto ofter miissen Regel- 
schleifen im (Echtzeit-) Betriebssystem berechnet werden. In 

15 Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass eine Anzahl von 
Funktionseinheiten nach erfolgter Taktanderung nach dem 
alten Systemtakt weiterbetrieben werden . Urn dies zu ermog- 
lichen, gilt fur den veranderten Systemtakt zweckmafiiger 
Weise 

20 

tTick 1 — 1/n 1 • t T ±ckf n 1 = 1,2,3,.... 

Dementsprechend ist erf indungsgemaft die Synchronisations- 
und/oder Koordinierungseinrichtung vorzugsweise zum Veran- 

25 dern des Systemtaktes ausgebildet, wobei fur den verander- 
ten Systemtakt gilt: tTick 1 888 *l/n f -t T i C k/ urn so auf Anfrage 
durch wenigstens eine Funktionseinheit auch ein kiirzeres 
Taktsignal verwenden zu konnen . In diesem Zusammenhang 
weist die Synchronisations- und/oder Koordinierungseinrich- 

3 0 tung in Weiterbildung der erf indungsgemaften Vorrichtung 

eine Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen einer Belastung 
des Systems auf, deren Ergebnisse fur die Veranderungen des 
Systemtakts maftgeblich ist. Auf diese Weise sind erfin- 
dungsgemaft nur solche Takteinstellungen fur das Gesamt- 

35 system erlaubt, die durch dieses, insbesondere durch dessen 
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echtzeitf ahige Bestandteile, auch tatsachlich verkraftet 
wird. 

Mittels des erf indungsgemaflen Verfahrens werden vorzugswei- 
5 se jeweils eine Mehrzahl von Geraten eines bestimmten Gera- 
tetyps betrieben. 

Im Rahmen einer einfachen und flexiblen Ausgestaltung und 
Einsetzbarkeit der erf indungsgemaften Vorrichtung kann wei- 

10 terhin vorgesehen sein, dass zumindest die Synchronisa- 
tions- und/oder Koordinierungseinrichtung und eine Anzahl 
von Steuerungen als auf einer geme ins amen Rechnereinheit 
ausflihrbare Programmeinrichtungen ausgebildet sind. Dabei 
kann insbesondere vorgesehen sein, dass zum Zwecke einer 

15 verbesserten Anpassbarkeit eine Anlage weitere Gerate wah- 
rend des Betriebs anschlieftbar sind. 

Weitere Eigenschaf ten und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachf olgenden Beschreibung eines Ausfuhrungs- 
20 beispiels anhand der Zeichnung. Es zeigt: 



Fig. 1 eine schematische Gesamtdarstellung einer er- 

f indungsgemaften Vorrichtung; 

25 Fig. 2 eine detailliertere Darstellung insbesondere 

eines echtzeitf ahigen Bestandteils der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung gemaJi der Fig. 1; 
und 

30 Fig. 3a, 3b eine Veranschaulichung des erf indungsgemafien 

Zwischeninterpolations-Verf ahrens bzw. der 
Arbeit der Interpolationseinrichtungen des 
Motionmanagers; und 
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Fig. 4 eine detailliertere Darstellung einer erfin- 

dungsgemaften Vorrichtung gemaft der Fig. 1 und 
2 . 



5 Die Fig. 1 zeigt die Gesamtarchitektur einer multif unktio- 
nalen PC-Steuerungsvorrichtung 1 fiix komplexe Anlagen mit 
einer Vielzahl zusammenarbei tender unterschiedlicher Gera- 
te, wie Industrierobotern, Spannvorrichtungen, Laser- 
Schneidwerkzeugen, einer Forderlinie oder dergleichen (hier 
10 nicht dargestellt) ; Dateniibertragungen im Zuge' von Steue- 
rungsablaufe sind hier - wie auch in den folgenden Fig. 2 
und 3 - als Doppelpf eile. dargestellt. 

Die gesamte erf indungsgemafte Vorrichtung 1 ist in Form 
15 eines in geeigneter Weise programmtechnisch eingerichteten 
Personalcomputers PC ausgebildet, wie durch den vertikalen 
Balken links symbolisiert wird. Der PC weist zu Bedienungs- 
zwecken ein nicht-echtzeitf ahiges Betriebssystem 2, wie 
Windows , und zu Steuerungs zwecken ein echtzeitf ahiges Be- 
20 triebssystem 3, wie VxWorks, auf . Eine Kommunikation zwi- 
schen dera nicht echtzeitf ahigen Betriebssystems 2 und dem 
echtzeitf ahigen Betriebssystem 3 wird mittels eines geeig- 
neten Protokolls, wie eines TCP/IP~Protokolls 4, gewahr- 
leistet . 

25 

Auf der Ebene des nicht-echtzeitf ahigen Betriebssystems 2 
ist die PC-Steuerung zum Ausfiihren programmtechnisch einge- 
richteter Bedienprogramme , wie Entwicklungs- und Diagnose- 
Werkzeugen 2.1, ausgebildet. Bei diesen kann es sich bei- 

30 spielsweise um Programmierwerkzeuge handeln, mit denen sich 
- wie in der Fig. 1 anhand vertikaler Pfeile angedeutet - 
auf eine Mensch-Maschinen-Schnittstelle 2.2 (Human Machine 
Interface HMI) , einen SPS-Code 2.3, d.h. ein Steuerungspro- 
gramm fur eine ggf . sof twaretechnisch ausgebildete PLC und 

35 einen G-Code 2.4, d.h. ein CNC-Steuerprogramm eingewirkt 
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sie eine Bestimmungseinrich- 
Auslastung ihrer Rechnerkapa- 



5 Im echtzeitf ahigen Teil 3 der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
1 weist diese gemaft der Ausgestaltung der Fig. 1 eine Robo- 
tersteuerung RC 3.1, eine speicherprogrammierbare Steuerung 
PLC, SPS 3.2 mit sogenannten MCF-Blocken (Motion Control 
Function Blocks) sowie eine CNC-Einrichtung 3.3 (Computer 

10 Numeric Control) auf. Letztere sind sof twaretechnisch als 
auf dem PC ablaufende Programme ausgebildet und beinhalten 
jeweils eine Interpolationseinrichtung 3.1a, 3.2a, 3.3a, 
nach deren Taktvorgabe die jeweilige Steuerung 3.1, 3.2, 
3.3 das speziell fur sie geeignete (Bewegungs-) Programm 

15 2.2, 2.3, 2.4 abarbeitet. 

Zur Weiterverarbeitung der von der Interpolationseinrich- 
tung 3.1a, 3.2a, 3.3a gelieferten Interpolationsdaten weist 
die erf indungsgemafte Vorrichtung 1 in ihrem Echtzeitbereich 

20 3 weiterhin eine als "Motionmanager " bezeichnete Programm- 
einrichtung 5 auf. Der Motionmanager 5 besitzt eine nicht- 
echtzeitf ahige Konf igurationseinrichtung, die in der Aus- 
gestaltung gemaft der Fig. 1 nicht explizit dargestellt son- 
dern mittels einer (gestrichelten) Verbindung 5 . 1 vom 

25 Motionmanager 5 zu dem bereits erwahnten, auf der Nicht- 

Echtzeit-Ebene 2 des PC befindlichen Bedienungseinrichtung 
2.1 dargestellt ist. Der Motionmanager 5 stellt den zentra- 
len Bestandteil der erf indungsgemaJJen Vorrichtung 1 dar und 
wird nachfolgend anhand der Fig. 2 und 3 noch detailliert 

30 erlautert. 

Der Motionmanager 5 besitzt weiterhin eine Bewegungs-Trei- 
berschicht 5.2, z.B. eine DPRAM-Schnittstelle, mit Treibern 
5.2a-5.2f zur Inf ormationsubertragung an Funktionseinheiten 
35 6 der Anlage, wie Antriebe 6.1a-6.1g, Stromquellen 6.2a- 
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6.2c oder dergleichen . Bei den Treibern 5.2a-5.2f kann es 
sich urn DPRAM-Treiber, Ethernet-Treiber , PowerLink-Trei- 
ber, Sercos-Treiber, Ethercat-Treiber oder dergleichen han- 
deln. Die Inf ormationsubermittlung an die genannten Funk- 
tionseinheiten 6 der Anlage erfolgt iiber eine Anzahl von 
(Antriebs-) Bussen 8.1, 8.2, 8.3. Letztere umfassen zusatz- 
lich noch weitere Elemente, wie Elemente zur digitalen 
Signaliibertragung (DSE: Digital Signal Electronic) 6.3 oder 
weitere Echtzeit-Elemente (HRB: Hard Realtime Board) 6.4. 
Diese weiteren Elemente 6.3, 6.4 mlissen nicht als eigen- 
standige Hardware-Komponenten im Antriebsbus angeordnet 
sondern konnen auch als programmtechnische Einrichtungen 
innerhalb der PC-Steuerung vorhanden sein, wie beispielhaft 
anhand einer weiteren DSE 6.3 ! gezeigt. 

Der Motionmanager 5 dient erf indungsgemafl dazu, die ver- 
schiedenen Steuerungen und Antriebe miteinander zu verbin- 
den und deren Bewegungen zu koordinieren und zu synchroni- 
sieren, fungiert also im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
als Synchronisations- und Koordinationseinrichtung . Fur 
einen koordinierten Ablauf ist es erf orderlich, die von den 
Steuerungen 3.1, 3.2, 3.3 kommenden Interpolationstakte 
IPOi in einen Systemtakt des Motionmanagers 5 zu uberfiihren 
und iiber eine weitere Zwischeninterpolation die Antriebs- 
busse im richtigen Takt mit den Inf ormationen fur die An- 
triebe 6.1a-g zu versorgen. Die hierzu erf orderliche kon- 
krete Ausgestaltung des Motionmanagers 5 zeigt die Fig. 2. 

Die Fig. 2 zeigt detailliert den Aufbau eines Motionmana- 
gers 5 gema£ der Fig. 1. Oben in Fig. 2 sind nochmals die 
bereits in der Fig. 1 gezeigten Maschinensteuerungen, nam- 
lich die Robotersteuerung 2 . 2, die speicherprogrammierbare 
Steuerung (SPS/PLC) 2.3 sowie die CNC-Steuerung 2.4 darge- 
stellt. Jede dieser Steuerungen liefert Daten bei einem ihr 
eigenen Interpolations-Takt IPOi, hier speziell den Inter- 
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polationstakten IPOi, IP0 2 , IP0 3 . Der Motionmanager 5 weist 
nun zunachst eine als obere Zwischeninterpolationsschicht 
5.3 bezeichnete gemeinsame Interpolationseinrichtung fur 
die IPO-Takte IPOi auf, in der die Takte der unterschiedli- 
chen Steuerungen 2.2-2.4 auf einen gemeinsamen Systemtakt 
t T ick interpoliert werden. Dabei gilt fur die Interpolatoren 
3.1a, 3.2a, 3.3a oberhalb des Motionmanagers 5: 
IPOi = n± • t T iciw mit ni = 1,2,3,..., d.h. diese Interpolato- 
ren laufen mit einer grofieren, vielfachen Zeiteinheit bezo- 
gen auf den Systemtakt t Tick des Motionmanagers 5. Weiterhin 
gilt fur den Systemtakt t T ick des Motionmanagers 5: 
t T ick = n RTACC, wobei RTACC einen Quarztakt der Systemuhr 
angibt, der heute in der Regel 125 ps fiir einen 8 kHz-Quarz 
betragt, wobei wiederum n = 1,2,3,.... Der konkrete Wert 
fiir RTACC wird also direkt durch die verwendete 'Hardware 
vorgegeben . 

An die obere Zwischeninterpolationsschicht 5.3 schlieftt 
sich der eigentliche Kern 5.4 des Motionmanagers 5 an, der 
zur Durchfuhrung bestimmter Aufgaben, wie Zustandsverwal- 
tung, zyklische Uberwachung, Messen, Diagnose, Initialisie- 
rung, Parametrisierung, Bewegung, zur Verwaltung von Tasks 
und Takten sowie zum Verwalten einer Konf igurations-Daten- 
bank ausgebildet ist (Bezugszeichen 5.4a-i). Weiterhin 
weist der Motionmanager 5 eine als. untere Zwischeninterpo- 
lationsschicht 5.5 bezeichnete Interpolationseinrichtung 
auf, die zum Verandern zeitrelevanter Aufgaben nach be- 
st immten Zeiteinteilungs-Tabellen (Timescheduling-Tabellen) 
ausgebildet ist. Die Timeschedulding-Tabellen werden beno- 
tigt, um Tasks mit hdherer Prioritat, die langere Berech- 
nungen erfordern, als ihnen die Zeitscheibe, z.B. eine 
Taktperiode, zur Verfugung stellt, \iber mehrere Zeitschei- 
ben zu verlangern. Tasks niederer Prioritat werden unter- 
brochen bzw. verschoben, um die Tasks mit hoher Prioritat 
zu Ende zu bearbeiten. Diese Timeschedulding-Mechanismen 



WO 2005/059664 PCT/EP2004/0 13807 

12 

mussen so konfiguriert werden, dass das echtzeitf ahige Run- 
time-System sicher lauft und die Steuerungsmechanismen im- 
mer prioritat sgesteuert ablaufen konnen. Dabei soil es kei- 
ne Rdlle spielen, in welchem Takt (erf indungsgemafi ein 
Vielfaches des Systemtakts) ein bestimmter Interpolator 
lauft. 

Die in der Fig. 1 angedeutete Konf igurationseinrichtung 2.1 
(mit Verbindung 5.1; s.o.) schlagt dabei einen Interpola- 
tions takt fur jeden in der unteren Zwischeninterpolations- 
schicht 5.5 enthaltenen achsrelevanten Interpolator vor. 
Die achsrelevanten Interpolatoren sind in der Fig. 2 nicht 
explizit dargestellt. Es handelt sich dabei urn Interpola- 
tionseinrichtungen in der unteren Zwischeninterpolations- 
schicht 5.5, die gezielt Informationen bei bestimmten ange- 
passten Takten an bestimmte Funktionseinheiten 6, wie bei- 
spielsweise einen Antrieb, liefern (vergleiche Fig. 1) . An 
die untere Zwischeninterpolationsschicht 5.5 schlieftt sich 
die bereits anhand der Fig. 1 beschriebene DPRAM-Antriebs- 
schnittstelle 5.2 mit den entsprechenden Treibern 5.2a-f 
fur die Anlagen-Busse 8.1-8.3 an, wie ebenfalls bereits an- 
hand der Fig. 1 detailliert beschrieben wurde . 

Erfindungsgemafi kann das Einstellen des IPO-Taktes fur den 
jeweiligen achsrelevanten Interpolator und die dafur not- 
wendige Zwischeninterpolation in der unteren Zwischeninter- 
polationsschicht 5.5 entweder manuell oder automatisch an- 
genommen (bestatigt) werden. Weiterhin ist es moglich, 
dass einer der Antriebsbusse 8.1-8.3 bzw. die entsprechen- 
den Funktionseinheiten dem Motionmanager 5 eine kiirzere 
Systemtaktzeit t T ick vorschlagt. Dies ist beispielsweise 
dann der Fall, wenn spezielle Regelverf ahren, wie z.B. eine 
(PC-) Stromregelung, mit der beschriebenen PC-Steuerung uber 
einen bestimmten Antrieb gefahren werden sollen. Bringt ein 
Antriebsbus ein kurzeres Taktsignal als den Systemtakt t TiC k 
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mit, so "meldet sich" die entsprechende Antriebsachse beim 
Konfigurator 2.1, 5.1 (vergleiche Fig. 1) des Motionmana- 
gers 5 mit der Nachfrage urn Ubernahme des kurzeren System- 
taktes, der im Folgenden als t^ck 1 bezeichnet wird. Der 
Konfigurator kann dann mittels der Bestimmungseinrichtung 
2.6 (Fig. 1) eine Belastung des Gesamtsystems bestimmen und 
entsprechend einen neuen Systemtakt t^ck' vorschlagen, fur 
den jedoch gilt: t T±c) ,' = 1/n' • t T ±ck- Dabei konnen einige 
Interpolatoren mit Hilfe der Zwischeninterpolationsschicht 
5.5 nach dem bisherigen IPO-Takt t Tic k weitergef ahren wer- 
den, wenn hier eine Notwendigkeit fur eine verbesserte Re- 
gelschleife nicht gegeben ist. Auf diese Weise ist es im 
Einzelfall moglich, CPU-Ressourcen fur die notwendigerweise 
kurzer getakteten Regelschleif en freizugeben. Die angegebe- 
nen Einstellungen fur die Interpolatoren nach der Regel 
n * t T ±ck bzw. l/n T ■ t T ick sind deshalb notwendig, da im 
Rahmen einer effektiven Umsetzung der Erfindung jeweils nur 
eine einzige Zwischeninterpolationsschicht 5.3, 5.5 sinn- 
voll ist und alle vorhandenen Interpolatoren diese Zwi- 
scheninterpolationsschicht verwenden, wobei es moglich sein 
soli, die verschiedenen Interpolatoren der unterschiedli- 
chen vorhandenen Gerate gleichzeitig aber mit unterschied- 
lichen Takten zu fahren, da beispielsweise ein RC-Inter- 
polator wesentlich mehr kartesische und roboterspezif ische 
Inf ormationen pro Zeiteinheit libermitteln muss, als bei- 
spielsweise der Interpolator einer einfacheren Sof tSPS . 

Die Fig. 3a und 3b zeigen beispielhaft das erf indungsgemafte 
Zwischeninterpolationsverf ahren bzw. die Funktion der Zwi- 
scheninterpolationsschichten 5.3 des Motionmanagers 5 der 
Fig. 2. 

In der Fig. 3a ist beispielsweise zunachst der IPO-Takt 
tipoi des Interpolators 1 dargestellt, der beispielsweise 
dem Interpolator 3.1a der Steuerung 3.1 entspricht, wahrend 
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in der Fig. 3b der IPO-Takt ti P0 2 eines Interpolators 2 dar- 
gestellt ist, der beispielsweise dem Interpolator 3.2a der 
Steuerung 3.2 entspricht . 

5 In der Mitte der beiden Fig. 3a, 3b ist jeweils der Takt 

t T ick des Motionmanagers dargestellt; der flir beide Fig. 3a, 
3b ubereinstimmt . Der Takt des Motionmanagers t T ick ist je- 
weils ein Vielfaches der Interpolatortakte tipo/ und zwar in 
den konkreten Ausf iihrungsf iihrungsbeispielen das Dreifache 

10 des Takts ti PO i des Interpolators 1 und das Vierfache des 

Takts tipo2 des Interpolators 2. In jeweils der letzten Zei- 
le der Fig. 3a ist jeweils der Takt der Achstreiber 1 und 2 
dargestellt, wobei der Achstreiber 1 der Fig. 3a dem Achs- 
treiber 5.2a der Fig. 1, 2 und der Achstreiber 2 der Fig. 

15 3b beispielsweise dem Achstreiber 5.2c der Fig. 1, 2 ent- 
sprechen mag. 

Bei der Fig. 3a entspricht der Treibertakt t Dr ivei des Achs- 
treibers 1 dem Takt t riC k des Motionmanagers, wahrend bei 
2 0 der Fig. 3b der Treibertakt T DriV e2 des Achstreibers 2 halb 
so grofi ist wie der Motionsmanager-Takt t T ±ck (also die Ab- 
stande zwischen Taktsignalen doppelt so lang sind) . 

Das erf indungsgemafte Verfahren ist nun derart: Der Interpo- 

2 5 lator 1 gibt in seinem Takt ti PO i berechnete Befehle oder 

Werte an den Motionmanager weiter. Dieser ubernimmt die vom 
Interpolator 1 ubergebenen Werte oder Befehle zu seinen 
t.Tick~"Zeiten . . - , t-r-3i • - - / t.T-3/ tx, tx+3/ • • • t t T+ 3i, . . . , wo- 
bei ,i = 1, 2, 3 wahrend er zu seinen gegenuber dem 

3 0 IPO-Takt tipoi des Interpolators 1 gegebenen Zwischenzeiten 

. . . , tT-3n-2r tT-3n-l t • • • r t*r-2 , t«r-l / t«r+l, tx+2 1 t-T+4 r t?>+5 r • • « , 

t T +3n+ir t T +3n+2/ • auf diese seine Zwischentaktwerte eine 
Interpolation der ubergebenen Werte oder Befehle vornimmt, 
d.h. diese fur die genannten Taktzeiten neu berechnet und, 
35 bei der Ausgestaltung der Fig. 3a mit seinem Takt, d.h. 
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auch zu seinen Taktzeiten und mit dem identischen Takt des 
torivei des Achstreibers 1 und damit den identischen Taktzei- 
ten an den Achstreiber 1 ubergibt, der damit die entspre- 
chende Funktionseinheit steuert (Fig. 1, 2) . 

Entsprechendes gilt fur die voir Interpolator 2 abgegebenen 
Steuerungsbef ehle oder -werte, wobei hier der Motionmanager 
diese nicht mit seinem Takt t Tick ubergibt (indem sie inter- 
poliert und damit neu berechnet werden) , sondern mit dem 
halben Takt entsprechend dem Takt T Drive 2 des Achstreibers 2 
und damit beispielsweise zu Zeiten t T -4 = t2,m-2/> t T -2 = t2/m-i/ 

tT = t2,m/ t+2 = t2rni+l/ tT+4 = t2,m+2f • • • 

Sowohl die Vervielf achung vom Interpolatortakt zum Motion- 
managertakt als auch die Teilung zum Achstreibertakt kann 
jeweils beliebig sein, wobei der Motionmanagertakt t TiC k je- 
weils der hochste Takt -und ein Vielfaches samtlicher ande- 
rer Takte ist. 

Die Fig. 4 zeigt detailliert die Steuerungsarchitektur 
einer PC-Steuerung zum Steuern einer komplexen Anlage mit 
wiederum einem nicht-echtzeitf ahigen 2 und einem echtzeit- 
fahigen Teil 3, die mehrere voneinander unabhangige Maschi- 
nensteuerungen 3.1, 3.2, 3.3 verwalten und iiber verschiede- 
ne Treiber und Bussysteme eine Vielzahl unterschiedlicher 
Funktionseinheiten, wie Antriebe, Sensoren, Ein- und Ausga- 
bevorrichtungen und Peripheriegerate ansprechen kann. 

Die bereits in der Fig. 1 gezeigten Bedienungseinrichtungen 
2.1 sind in der Darstellung der Fig. 2 detailliert in Pro- 
grammierwerkzeuge 2.1a, Diagnosewerkzeuge 2.1b, Steuerungs- 
software 2.1c sowie Mensch-Maschinen-Schnittstellen (HMIs) 
zu Steuerungszwecken 2. Id auf geschliasselt . Weiterhin um- 
fasst der nicht-echtzeitf ahige Teil 2 der PC-Steuerung 
einen Treiber 2.5, beispielsweise ein Windows-Treiber , des- 
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sen FunKtion weiter unten erlautert wira. Uber emen Pro- 
grairandaten-Router 3.4 gelangen die in den Interpolations- 
•einrichtungen 3.1a, 3.2a, 3.3a der Maschinensteuerungen 
3.1, 3.2, 3.3 erzeugten Programmdaten zu dem vorstehend de- 
5 tailliert erlauterten Motionmanager 5 bzw. weiteren, ent- 
sprechend ausgestalteten Managereinrichtungen fur Sensoren 
(Sensormanager 5 1 ), Ein- und Ausgabeeinrichtungen (I/O- 
JManager 5'') und zusatzliche Peripheriegerate (Peripherie- 
manager 5 (3> ) . Diese liefern entsprechende Treiberinf ormati- 

10 onen uber einen Busdaten-Router 7 an eine Anzahl von Bussen 
8.1, 8.2, 8.3, die jeweils einen eigenen Treiber 8.1a, 
8.2a, 8.3a aufweisen. An die Busse 8.1-8.3 sind - wie be-, 
reits erwahnt - Funktionseinheiten 6 der zu steuernden An- 
lage angeschlossen (vergleiche Bezugszeichen 6.1x, 6.2x in 

15 Fig. 1 und 2), beispielsweise Antriebe Al bis A6, Sensoren 
SI bis S6, Antrieb A7, Antrieb A8, Peripheriegerate PI, 
Ein- und Ausgabeeinrichtungen I/Ol, Sensor S7, Antrieb A9, 
Ein- und Ausgabeeinrichtungen 1/02 sowie Peripheriegerate 
P2 . Als Peripheriegerate sind z.B. Spiegelmotoren fur 

20 Galvos (zum Ablenken von Lasereinheiten) oder kleine, 

schnelle Antriebsachsen zu nennen. Es konnen auch schnelle 
Eingange uber einen schnellen Echtzeittreiber realisiert 
werden, der z.B. Positionen auf einer Achse puffert, die 
nicht im gleichen Antriebsstrang liegen. Die Managerein- 

25 richtungen 5, 5', 5 !i , 5 <3) beinhalten entsprechende Treiber 
5.2a, 5.2b, 5.2a 1 , 5.2b f , 5.2a 11 , 5.2a (3) , 5.2b (3) . Der Trei- 
ber 2.5 dient zur Steuerung des Busdaten-Routers 7. Weiter- 
liin ubernimmt der Treiber 2.5 die Meldungsbereitstellung 
cier Daten aus der Schnittstelle unter den Interpolatoren . 

30 Die Interpolatoren melden ihre Echtzeit-Diagnosedaten uber 
die entsprechende Steuerung an die nicht-echtzeitf ahige Um- 
gebung, beispielsweise eine Windows -Umgebung . Die Antriebs- 
ciaten der Achsen werden direkt uber den Windows-Treiber 2.5 
der Windows-Ebene 2 zu Diagnosezwecken bereitgestellt . D.h. 

35 alle Daten aus dem Antriebsstrang, die nicht-echtzeitf ahig 
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in der Windows-Welt abfragbar sind, werden liber diese "Mel- 
dungsschnittstelle" zur Verfligung gestellt. 

Unter Verwendung der erf indungsgemaften Vorrichtung bzw. des 
5 erf indungsgemaften Verfahrens besteht somit in einfacher und 
effizienter Weise die Moglichkeit , z.B. drei Achsen eines 
Sechsachs-Industrieroboters (RC) uber die in den Fig. 1 und 
2 gezeigten DSE-Treiber, weitere zwei Roboterachsen uber 
einen Ethernet-Treiber und die sechste Roboterachse uber 

10 Ethercat ( Ether net for Controll Automation Technology) zu 

betreiben; Weiterhin ist es auf diese Weise moglich, paral- 
lel zur beschriebenen RC-Welt auch die CNC-Welt mit zuge- 
ordneten Achsen 1 bis 20 synchroner oder asynchroner Servo- 
motoren uber Sercos-Treiber und Achsen 21 bis 24 uber den 

15 Ethernet-Treiber anzusteuern. Zusatzlich kann die (Soft-) 
SPS zugeordnete Achsen 1 bis 8 uber den DSE-Treiber und 
weitere Achsen 9 bis 12 liber Sercos-Treiber ansteuern. Eine 
solche Konf iguration muss vor der erstmaligen Verwendung 
manuell liber den Motionmanager 5 konfiguriert werden, bei- 

2 0 spielsweise unter Verwendung der dargestellten Bedienungs- 
einrichtung 2.1, 5-1. 

Die weiterhin oben genannten Aufgaben des Motionmanagers 5 
sind wie folgt charakterisiert : 

25 

a) Initialisierung 

Der Motionmanager 5 kann als Steuerungsbasis betrachtet 
werden. Bei seinem Bootvorgang werden die zentralen 
30 Systemdienste und Einstellungen initialisiert . 

b) Kleinster Grundtakt (Tick) 

Der Systemgrundtakt (in yis) wird liber den Motionmana- 
35 ger 5 konfiguriert. Die Taktquelle kann ein externer 
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Interupt (z.B. SERCOS-Karte) sein. Alle anderen Takte 
im System rmissen ganzzahlige Vielfache des Systemgrund- 
taktes, t Tick , sein. 

5 c) Konf igurations-Datenbank 

Der Motionmanager 5 ladt zuerst samtliche konfigurier- 
ten Achstreiber. Anschlieflend legt jeder Achstreiber 
fur seine konf igurierten Achsen Achsobjekte an. Nach 

10 den Achstreibern ladt der Motionmanager 5 die Interpo- 

latoren in der unteren Zwischeninterpolationsschicht 
5.5 und initialisiert diese. Die Zuordnung der Achsen 
zu den Interpolatoren kann erstmalig bei deren Initia- 
lisierung stattfinden und zur Laufzeit umkonf iguriert 

15 werden. 

d) Zyklische Uberwachung 

Der Motionmanager 5 synchronisiert den Hochlauf der 
20 verschiedenen Module- (Achstreiber/Interpolatoren) iiber 

eine . State-Machine und uberwacht die Interpolatoren 
zyklisch. 



25 



30 



e) Parametisierung 

Der Motionmanager 5 ordnet logische Achsen einem Inter- 
polator zu. Fur Achsverbande (gekoppelte Achsen) kann 
konfiguriert werden, dass diese Achsen nur im Verbund 
einem Interpolator zugeordnet werden konnen. 

f) Diagnosef unktionen (Trace) 



35 



Die Achstreiber erhalten eine Schnittstelle, iiber die 
eine Trace-Konf iguration eingelesen werden, ein Trace 
gestartet, gestoppt oder getriggert werden kann. Die 
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Konf iguration und die Datenspeicherung sind achstrei- 
berspezif isch . Ein synchrones Tracen iiber mehrere Achs- 
treiber ist nicht moglich. 

g) Messen 

Die Funktionalitat schnelies Messen, Conveyor (an- 
triebslose Achse) und sog. Touchsense miissen in einer 
separaten Funktionalitat mit den Interpolatoren syn- 
chronisiert werden . 

h) Zustandsverwaltung 

Der Motionmanager 5 verwaltet die Zustande der Bremsen 
und Reglerf reigaben . Dazu miissen die Interpolatoren 
Auftrage zur Regler- und Bremsenf reigabe absetzen. Der 
Motionmanager sorgt fur eine Konsistenzprufung. Achsen, 
die am gleichen Bremskanal hangen, werden gegebenen- 
falls vom Motionmanager 5 auf "in Regelung" gesetzt. 

i) Bewegung 

Folgende Bewegungsarten sind zu synchronisieren : 

zyklische Daten (Soll-Werte) 

- Position 

- Geschwindigkeitsvorsteuerung 

- Momentenvorsteuerung 
zyklische Daten (Ist-Werte) 

- Position 

- Geschwindigkeit 

- Strom. (Moment) 
nicht zyklische Daten 

- Reglerf reigabe 

- Bremsenf reigabe 
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- Parametersatz-Auswahl 

- Uberwachungsgrenzen . 



Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung ist es moglich, Posi- 
5 tionswerte der Roboterwelt, beispielsweise eine Position 
der Werkzeugspitze (TCP: Tool Center Point) mit Bewegungen 
der CNC- oder PLC-Welt zu mischen oder zu synchronisieren . 
Beispielsweise kann ein in kartesischen Koordinaten gegebe- 
ner TCP eines Roboters mit alien zeitrelevanten Steuersig- 

10 nalen uber den Motionmanager der CNC- oder der SoftSPS-Welt 
ohne Zeitverzogerungen im Takt der Interpolatoren zur Ver- 
fligung gestellt werden. Entsprechend ist es jedoch auch 
moglich, die Einzel- oder Mehrf achachsen-Signale der CNC- 
oder SPS-Welt dem Roboterinterpolator zur Verfugung zu 

15 stellen. Derartiges Mischen der verschiedenen Motionwelten 
fiihrt zu einer erheblichen Vereinf achung der Anlagenpro- 
grammierung, beispielsweise uber die HMI-Welt. 

Weiterhin ist eine Verandern der Interpolationstakte fur 

2 0 alle Motionwelten in einem Zug moglich. Auf diese Weise 
konnen einige wenige Achsen mit genauer Bahnplanung und 
sehr kurzem Interpolationstakt gefahren oder durch Andocken 
weiterer Achsen der Interpolator bezuglich einer Bewegungs- 
anforderung angepasst werden. Folgendes Szenario ist erfin- 

25 dungsgemaJi moglich: Nach Anschluss z.B, mehrerer Sercos- 
Antriebe meldet sich der Antriebsregler eines bestimmten 
Antriebs iiber den speziellen Treiber durch den Zwischenin- 
terpolator am Motionmanager an mit der Mitteilung, dass ein 
125us-Takt als Taktung auf dem Antriebsbus liber einen An- 

30 triebsstrang moglich ist. Nur der Motionmanager kennt die 
Gesamtanlage und kann durch eine State-Machine kontrollie- 
ren, ob die untere Zwischeninterpolationsschicht so umge- 
staltet werden kann, dass der genannte Takt uber den 
Motionmanager und den entsprechenden Interpolator moglich 

35 ist oder nicht (Systemauslastung bei z.B. 100 Achsen)- 
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Hierzu ist dem Motionmanager die Systemlast bekannt, so 
dass hier auch eine Automatisierungy (Hochschalten der Zwi- 
scheninterpolatoren) realisierbar ist. 

In diesem Zusammenhang ist auch ein An- und Abkoppeln bzw. 
eine Ubergabe von Einzelachsen an einen anderen Motionkern 
moglich, z.B. aufgrund einer Verwendung von Ethercat. Dies 
bedeutet im Zuge einer automatisierten Umorganisation einer 
Analge oder im Fehlerfalle eine enorme Erleichterung fur 
den Betreiber. Daruber hinaus ist bei Einsatz der erf in- 
dungsgemaften Vorrichtung bzw. des erf indungsgemafien Verfah- 
ren ein Ein- oder Aussynchronisieren, beispielsweise eine 
TCP- oder Werkzeug-Ubergabe, innerhalb einer Anlage von 
einem Roboter in die CNC-Welt oder zu einem SPS- 
Bandvorschub einfach realisierbar. 

Auch eine Bewegungs s t euerung im Falle kooperierender Robo- 
ter und/oder Anlagen ist mit Hilfe des erf indungsgemaBen 
Verfahren bzw. der erf indungsgemaBen Vorrichtung moglich. 
20 
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Bezugszeichenliste 

Vorrichtung 

nicht-echtzeitf ahiger Teil 

Bedienungs-, Programmiereinrichtung 

Programmierwerkzeug 

Diagnosewerkzeug 

Steuerungs software 

Steuerungs-HMI 

Roboter-Code 

SPS-Code 

G-Code 

(Windows-) Treiber 
Bestimmungseinrichtung 
echtzeitf ahiger Teil 
Robotersteuerung 
Roboter- Interpolator 
SPS 

SPS- Interpolator 
CNC 

CNC- Interpolator 

TCP/IP-Protokoll 

Motionmanager 

Sensormanager 

I/O-Manager 



WO 2005/059664 

<5< 3) 
5.1 
5.2 

5.2a-f 
5 5.3 
5.4 
5.5 
6 

6 . la-g 
10 6.2a-c 

6.3, 6.3' 

6.4 

7 

8.1/ 8.2, 8.3 
15 8.1a, 8.2a, 8.3a 
A1-A9 
I/Ol, 1/02 
IPOi 

n, n ± , n 1 
20 PC 

PI, P2 
RTACC 
S1-S7 ' 

trick ✓ tTick 1 
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Peripherie-Manager 
Verbinciung 

Bewegungs-T-reiberschicht 
Treiber 

obere Zwischeninterpolationsschicht 
Managerkern 

untere Zwischeninterpolationsschicht 

Funktionseinheiten 

Antriebe 

Stromquellen 

DSE 

HRB 

Busdaten-Router 
Bus 

Bustreiber 
Antrieb 

Ein- und Ausgabeeinrichtungen 

Interpolations -Takt 

natiirliche Zahl (1, 2, 3, ...) 

Personal computer 

Peripherie 

Quarztakt 

Sensor 

Systemtakt 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben zusammenarbeitender, auch un- 
terschiedlicher Gerate, insbesondere einer Anlage, mit 
diese durch Steuerungsablauf e steuernden unterschiedli- 
chen Steuerungen, insbesondere mit unterschiedlichen 
Steuerungstakten, dadurch gekennzeichnet , dass die Tak- 
te der unterschiedlichen Steuerungen auf einen gemein- 
samen Systemtakt (t Tic x) interpoliert werden und dass 
die Steuerungsablauf e in mindestens einer Synchronisa- 
tionseinrichtung synchronisiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
. Funktionseinheiten der Anlage nach erfolgter Synchroni- 

sierung nach einer weiteren Interpolation mit Steuer- 
signalen versorgt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die unterschiedlichen Steuerungstakte der un- 
terschiedlichen Steuerungen gemaB einer Beziehung 

IPOi = Tlx • t Tick , ni = 1 , 2 , 3 , . . - . 

gewahlt werden, wobei t T ick ©in ganzzahliges Vielfaches 
eines Taktes einer zur Durchfuhrung des Verfahrens ver- 
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wendeten Hardware ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Interpolation auf einen gemein- 

5 samen Systemtakt in einer geme ins amen Interpolations- 

einrichtung fur eine Steuerung erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass Achsen der Gerate koordiniert wer- 

10 den. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Synchronisierung und/oder Koor- 
dinierung in Echtzeit durchgef iihrt wird. 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass einer Koordinierungseinrichtung 
durch die Funktionseinheiten ein veranderter Systemtakt 
vorgeschlagen wird. 

20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Koordinierungseinrichtung den veranderten System- 
takt annimmt oder ablehnt . 



25 9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur den veranderten Systemtakt gilt:. 

tTick' = 1/n' • t TiC fc, n* = 1,2,3,.... 

'30 10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Anzahl von Funktionseinheiten nach er- 
folgter Taktanderung nach dem alten Systemtakt weiter- 
betrieben werden . 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass jeweils eine Mehrzahl von Geraten 
eines bestimmten Geratetyps betrieben wird. 

12. Vorrichtung zum Betreiben zusammenarbeitender, auch un- 
terschiedlicher Gerate, insbesondere einer Anlage, mit 
diese durch Steuerungsablauf e steuernden unterschiedli- 
chen Steuerungen, insbesondere mit unterschiedlichen 
Steuerungstakten , gekennzeichnet durch mindestens eine 
gemeinsame Interpolationseinrichtung (5.3) fur die 
Steuerungen (3.1, 3.2, 3.3) zum Interpolieren der Takte 
(IPOi) der unterschiedlichen Steuerungen (3.1, 3.2, 
3.3) auf einen gemeinsamen Systemtakt (t Tick ) und min- 
destens eine Synchronisationseinrichtung (5) zum Syn- 
chronisieren der Steuerungsablauf e . 

13. .Vorrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch zu- 
mindest eine weitere Interpolationseinrichtung (5.5) 
zum Interpolieren von Steuersignalen fur Funktionsein- 
heiten (6.1a-g) der Gerate nach erfolgter Synchronisie- 
rung . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet 
durch eine Koordinationseinrichtung (5) zum Koordinie- 
ren der Steuerungsablauf e . 

15. Vorrichtung einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Synchronisations- und/oder Koor- 
dinierungseinrichtung (5) echtzeitf ahig sind. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, gekenn- 
zeichnet durch eine nicht-echtzeitf ahige Komponente 
(2.1) zum Verandern von Einstellungen der Synchronisa- 
tions- und/oder Koordinierungseinrichtung (5) . 



WO 2005/059664 



27 



PCT/EP2004/0 13807 



17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 16, ciadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest die Synchronisations- 
und/oder Koordinierungseinrichtung (5) und eine Anzahl 
von Steuerungen (3.1, 3.2, 3.3) als auf einer gemeinsa- 

5 . men Rechnereinheit (PC) ausfuhrbare Programmeinrichtun- 

gen ausgebildet sind. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass weitere Gerate wahrend des Be- 

10 triebs anschlieflbar sind. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gemeinsame Interpolationsein- 
richtung (5.3) zum Interpolieren von Steuerungstakten 

15 der Form 

IPOi = n± ■ t Tick , ni = 1,2,3,.... 

ausgebildet ist, wobei t T ick ein ganzzahliges Vielfaches 
20 eines Taktes einer verwendeten . Hardware ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Synchronisations- und/oder 
Koordinierungseinrichtung (5) zum Verandern des System- 

25 takts (t T ic)c) auf Anfrage durch wenigstens eine Funkti- 

onseinheit (6.1a-g) ausgebildet ist, wobei fur den ver- 
anderten Systemtakt (t^c*') gilt: 



30 



txick 1 = 1/n 1 • t T ickf n f =1, 2, 3, .... 

21. Vorrichtung nach Anspruch- 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Synchronisations- und/oder Koordinierungsein- 
richtung (5) eine Bestimmungseinrichtung (2.6) zum 
Bestimmen einer Belastung des Systems aufweist, deren 
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Ergebnis fur die Veranderung des Systemtakts (t T i C k) 
mafigeblich ist. 




/ Fig- 1 
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